Zespół elektrowni wiatrowych by Smigielski, Z
WYDZIAŁ ELEKTRYCZNY 
POLITECHNIKI WROCŁAWSKIEJ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ZESPÓŁ ELEKTROWNI 
WIATROWYCH 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PRACA MAGISTERSA 
ZBIGNIEW ŚMIGIELSKI 
 
 
OPIEKUN DYDYAKTYCZNY: 
DR INś. ZBIGNIEW LEONOWICZ 
 
 
WROCŁAW 2007 
 2
Spis treści: 
 
Wprowadzenie ………………………………………………………………………. 4 
1. Historia…………………………………………………………………………….  5  
2. Potencjał i wykorzystanie wiatru …………………………………………………. 8 
2.1 Potencjał w Europie……………………………………………………………..... 8 
2.2 Potencjał w Polsce……………………………………………….......................... 9 
2.3 Wykorzystanie energii wiatru w Polsce…………………………………………………..
 11 
3. Rodzaje konstrukcyjne elektrowni wiatrowych………………………………….... 13 
3.1 Horizontal Axis Wind Turbines – turbiny wiatrowe o poziomej osi obrotu…….. 13 
3.2 Vertical Axis Wind Turbines – turbiny wiatrowe o pionowej osi obrotu……… 14 
3.3 Turbiny o osi poziomej wyposaŜone w dyfuzor…………………………………. 16 
4. Elektrownia wiatrowa – budowa………………………………………………...... 17 
4.1  Budowa ogólnie…………………………………………………………………. 17 
4.2 Generatory…………………………………………………………………….…. 19 
4.3 Łopaty wirnika……………………………………………………………….…... 23 
4.4 WieŜa…………………………………………………………………………….. 25 
4.4.1 Stalowa rura………………………………………………………………….... 25 
4.4.2 Kratownica…………………………………………………………………….. 26 
4.4.3 Maszty…………………………………………………………………………. 27 
4.5 Skrzynia biegów…………………………………………………………………. 28 
4.6 Regulacja mocy………………………………………………………………….. 29 
4.6.1 Regulacja przez ustawienia kąta łopat (pitch controlled)……………………… 30 
4.6.2 Pasywna regulacja przez przeciągnięcie (stall controlled)…………………….. 31 
4.6.3 Aktywna regulacja przez przeciągnięcie (active stall controlled)……………... 32 
4.6.4 Regulacja przez zmianę kierunku (Yaw Control)……………………………… 32 
4.6.5 Regulacja przez zmianę obciąŜenia (Load Control)…………………………… 33 
4.6.6 Regulacja lotkami łopat wirnika (Aileron Control)………………………......... 33 
4.6.5 Regulacja przez zmianę poślizgu generatora………………………………....... 34 
5. Współpraca z siecią elektroenergetyczną…………………………………………. 34 
5.1 Wahania mocy…………………………………………………………………… 35 
5.2 Wahania napięcia………………………………………………………………… 35 
5.3 Migotanie (flicker)……………………………………………………………….. 35 
 3
5.4 WyŜsze harmoniczne…………………………………………………………….. 36 
6. Matlab& Simulink……………………………………………………………….... 37  
7. Symulacja 9 MW farmy wiatrowej………………………………………………... 37 
7.1 Bezzakłóceniowo praca farmy oraz zwarcie jednofazowe na linii………………. 40 
7.1.1 Bezzakłóceniowo praca farmy wiatrowej oraz zwarcie jednofazowe na linii 
         łączącej farme wiatrową z siecią 25 kV. Pomiary na szynie B25 (25 kV)…….. 42 
7. 1.2 Bezzakłóceniowo praca farmy wiatrowej oraz zwarcie jednofazowe na linii  
          łączącej farme wiatrową z siecią 25 kV. Pomiary z poszczególnych turbin  
          wiatrowych…………………………………………………………………….. 44 
7.2 Zwarcie jednofazowe w turbinie wiatrowej nr 2………………………………… 47 
7.2.1 Zwarcie jednofazowe pomiary na szynie B25 (25 kV)……………………….. 48 
7.2.2 Zwarcie jednofazowe pomiary z poszczególnych turbin wiatrowych…………. 50 
7.3 Zwarcie dwufazowe w turbinie wiatrowej  nr 2…………………………………. 53 
7.3.1 Zwarcie dwufazowe pomiary na szynie B25 (25 kV)………………………… 55 
7.3.2 Zwarcie dwufazowe pomiary z poszczególnych turbin wiatrowych…………... 57 
7. 4  Silne podmuchy wiatru………………………………………………………. ... 60 
7.4 .1Wpływ silnego podmuchu wiatru na farmę wiatrową. Pomiary na 
          szynie B25 (25 kV)……………………………………………………………. 62 
7.4.2 Wpływ silnego podmuchu wiatru na zespól elektrowni wiatrowych. 
         Pomiary z poszczególnych turbin wiatrowych………………………………… 64 
8. Uwagi i wnioski końcowe…………………………………………………………. 67 
9. Literatura………………………………………………………………………...… 69 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 4
 
 
Wprowadzenie 
 Celem niniejszej Pracy dyplomowej było modelowanie w środowisku programowym 
Matlab-Simulink zespołu elektrowni wiatrowych. Ocena parametrów, stanów dynamicznych i 
statycznych pracy modelu. 
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1. Historia. 
Energia wiatru zaraz za spalaniem drewna była najwcześniej eksploatowaną przez 
człowieka energią odnawialną. Wiatraki wykorzystywane były do przepompowywania  wody, 
oraz mielenia ziarna. W VIII wieku w Europie  pojawiły się wiatraki, w których 
wykorzystywano cztery skrzydła. Specjalistami w budowie tego typu wiatraków byli 
Holendrzy. Pod koniec XIX wieku  rozwój maszyny parowej spowodował wyparcie napędu 
wiatrakowego z wielu dziedzin przemysłu. 
 Na ziemiach polskich od pierwszej połowy XIV wieku budowanie były wiatraki 
kozłowe, czyli „koźlaki”.  Ich prostota budowy i obsługi, polegająca na obracaniu całym 
wiatrakiem za pomocą dyszla wokół pionowego, drewnianego słupa tz. sztemba w  kierunku 
wiatru,  spowodowała ze stały się najliczniejszą grupą wiatraków na terenie Polski. Koźlaki 
budowane były bez zmian konstrukcyjnych do XX wieku. Paltrak podobnie jak koźlak 
budowany był z drewna z tą róŜnicą ze posadowimy był na solidnym murowanym 
fundamencie. Paltrak obraca się przez przetaczanie na stalowych rolkach, prowadzonych 
przez tor, połoŜony wprost na fundamencie. Od XVIII zaczęto budować wiatraki typu 
holender drewniane (o rzucie ośmioboku) lub murowane (o rzucie koła). Cała konstrukcja 
była nieruchoma oprócz „czapy”, dachu obracanego o 360 stopni umoŜliwiającej ustawienie 
powierzchni skrzydeł prostopadle do kierunku wiatru. 
   
Rys. 1.1 Wiatrak typu „Koźlak”         Rys. 1.2 Wiatrak typu „Paltrak”               Rys. 1.3 Wiatrak typu „Holender”  
                        Drewniany [1]. 
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W 1888 Charles F. Brush  amerykański naukowiec i biznesmen jako pierwszy 
wykorzystał energię wiatru do napędzania siłowni wiatrowej produkującej energię 
elektryczną. Zbudowana przez niego turbina składała się z wirnik o średnicy 17 m oraz z 144 
łopat zrobionych z drzewa cedrowego. Moc siłowni wiatrowej -12 kW, nie była imponująca, 
spowodowane to było wolnoobrotowym, wielołopatowym wirnikiem. Urządzenie 
wykorzystywane była do ładowania akumulatorów znajdujących się w piwnicy jego 
posiadłości. Dopiero kilka lat później  Pa?ul la Cour odkrył, Ŝe znacznie wydajniejsze dla 
generatorów elektrycznych są wirniki o kilku łopatach. Energię elektryczną uzyskaną z 
siłowni wiatrowych wykorzystywał on do procesu elektrolizy, z którego otrzymywał wodór,  
słuŜący do oświetlania jego szkoły [2]. 
 
 
 
Rys. 1.4 Pierwsze elektrownie wiatrowe: a) pierwsza siłownia wiatrowa produkująca energię elektryczną 
zbudowana przez Charles'a F. Brush'a b) elektrownie wiatrowe la Cour'a. Prąd przez nie wytwarzany słuŜył do 
produkcji wodoru.  
InŜynier Johannes Juul, został w 1950 roku pierwszym konstruktorem siłowni 
wiatrowej z generatorem prądu przemiennego. W 1957 roku zbudował na wybrzeŜu Gedser w 
Danii elektrownię wiatrową, której załoŜenia techniczne do dziś są uwaŜane za       
nowoczesne - siłownia o mocy 200 kW posiadała trójpłatowy wirnik zwrócony przodem do 
wiatru (up-wind), generator asynchroniczny, mechanizm ustawiania kierunku, hamulce 
aerodynamiczne oraz regulację mocy poprzez zmianę kąta natarcia łopat.  
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Rys. 1.5 Pierwsza elektrownia wiatrowa zbudowana według współczesnych załoŜeń konstrukcyjnych.[?] 
 W latach sześćdziesiątych budową elektrowni wiatrowych zajmowali się głównie 
pasjonaci. Dominowały konstrukcje o mocy do 15 kW, z trójłopatowym wirnikiem. Przemysł 
zainteresował się elektrowniami wiatrowymi na początku lat osiemdziesiątych. Z inicjatywy 
duńskich zakładów energetycznych zdecydowano się na opracowanie konstrukcji o mocy  
660 kW. Kolejne lata to zmaganie się z problemami technicznymi (konstrukcja generatora, 
wytrzymałości mechanicznej, dobór odpowiednich materiałów) oraz ekonomicznymi 
(pierwsze konstrukcje były całkowicie nieekonomiczne). Wreszcie w latach 
dziewięćdziesiątych pojawiły się urządzenia, które mogły produkować energię na skalę 
przemysłową po cenach moŜliwych do zaakceptowania. Moce współczesnych wiatraków 
sięgają kilku megawatów (największa siłownia: Enercon E-112 4,5 MW, wysokość         
wieŜy - 124 metry)[2]. 
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2. Potencjał i wykorzystanie wiatru. 
 
Elektrownie wiatrowe wykorzystywane są przede wszystkim do produkcji energii 
elektrycznej. Siłownie wiatrowe mogą być podłączone do krajowej sieci energetycznej lub teŜ 
pracować na sieć wydzieloną i zaspokajać zapotrzebowanie energetyczne zakładu 
produkcyjnego, gospodarstwa rolnego lub domu. Niektóre siłownie wiatrowe wykorzystują 
bezpośrednio energię wiatru do pompowania wody, napowietrzania zbiorników wodnych i 
innych celów. 
 
 
 
2.1 Potencjał w Europie. 
 
 
 
Rys. 2.1 Mapa poglądowa - zasoby energii wiatru - średnia prędkość wiatru na wysokości 80 m w 2005 r. [3]. 
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Rys. 2.2 Mapa mocy MW wytwarzanych przez elektrownie wiatrowe  w poszczególnych krajach Europy [4]. 
 
 
 
2.2 Potencjał w Polsce. 
 
Polska naleŜy do krajów średnio zasobnych w energię wiatru. Wykorzystując jej 
potencjał nasz kraj mógłby pokryć 17% zapotrzebowania na energię elektryczną [5]. W tabeli 
nr 1 porównano polskie zasoby energii wiatru z zasobami Danii i Szwecji – krajów, w których 
energetyka wiatrowa ma istotny udział w produkcji energii. 
Kraj     Potencjał energii wiatru w PJ/rok     
Polska 36 
Dania 97 
     Szwecja     209 
Tabela nr 1 Wielkość potencjału technicznego energii moŜliwy do  pozyskania z energii wiatru  w ciągu roku.  
Odpowiednie warunki do wykorzystania energii wiatru istnieją na 1/3 powierzchni 
naszego kraju. Według danych Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej (IMGW) na 
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obszarze 60 tys. km2, czyli na około 30% terytorium kraju średnia prędkość wiatru przekracza 
4m/s. Poza tym obszarem odpowiednie warunki do lokalizacji farm wiatrowych istnieją na 
powierzchni 30 tys. km2 [5]. 
Najlepsze warunki wiatrowe w Polsce panują na północnych krańcach kraju, gdzie 
średnia roczna prędkość wiatru na wysokości ponad 50 m waha się od 5,5 do 7,5 m/s. 
Pierwsze farmy wiatrowe zaczęły tam powstawać juŜ na początku lat 90. Najbardziej 
sprzyjające wykorzystaniu energii wiatru tereny to wyspa Uznam, wybrzeŜe Bałtyku od 
Świnoujścia po Gdańsk, PobrzeŜe Kaszubskie i Suwalszczyzna. Dobre warunki wiatrowe 
panują na Nizinie Mazowieckiej, w centralnej Wielkopolsce, w Beskidzie Śląskim i 
śywieckim, w Bieszczadach, na Pogórzu Dynowskim i we wschodniej części Doliny 
Sandomierskiej. Niekorzystne warunki wiatrowe panują w prawie całej wyŜynnej części 
kraju. 
 
 
Rys. 2.3 Mapa poglądowa - strefy energetyczne wiatru w Polsce. 
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2.3 Wykorzystanie wiatru w Polsce. 
 
W roku 2006 w naszym kraju pracowało około 29 profesjonalnych siłowni 
wiatrowych, sprzedających energię elektryczną do sieci, a największą polską farmą wiatrową 
jest posiadający dwadzieścia pięć elektrowni wiatrowych park w Tymieniu. Moc 
zainstalowana kaŜdej elektrowni w tym parku wynosi 2 MW, a wysokość turbiny wraz ze 
skrzydłami - 130 m.  
Z biegiem czasu i wraz z postępem technicznym zwiększa się moc i rozmiar 
konstruowanych turbin. Na przykład w Niemczech pod koniec roku 2000 moc zainstalowana 
przeciętnej siłowni wiatrowej wynosiła 1120 kW, wysokość do 71 m., a średnica wirnika do 
58 m., podczas gdy w 1991 roku liczby te wynosiły odpowiednio: 165 kW oraz 31 i 23 m. 
Aktualnie budowanie są siłownie wiatrowe o 2,5 MW mocy zainstalowanej, wysokości 80, 
95, 105 m, a średnicy wirnika 90 m. 
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Lp   Miejsce zainstalowania 
Ilość 
 szt. 
Moc  
Elektrowni  
w kW  
Producent UŜytkownik 
Rok 
urucho- 
mienia 
1 
Lisewo k/Gniewina 
woj. Pomorskie 
1 150 Nordtank Dania 
Elektrownia Wodna 
śarnowiec S.A. 
1991 
2 Zawoja k/ Bielska-Białej 1 160  
Nowomag   
Nowy Sącz-Polska 
Klasztor 1995 
3 Wrocki 1 160  
Nowomag 
 Nowy Sącz-Polska 
Właściciel prywatny 1995 
4 
Kwilcz   
woj. Wielkopolskie 
1 160  
Nowomag  Nowy 
Sącz-Polska 
Gmina 1996 
5 Słup k /Legnicy 1 160  
Nowomag  
Nowy Sącz 
Gmina 1997 
6 
Rembertów k/Tarczyna 
woj. Mazowieckie 
1 250  Lagerway  Holandia 
Firma   
Van Melle Polska 
1997 
7 
Starbienino  
woj. Pomorskie 
1 250  Nordex Dania 
Kaszubski Uniwer-sytet  
Ludowy 
1997 
8 
Swarzewo -  k/ Pucka 
woj. Pomorskie 
2 
 2x 600  
 = 1200  
TACKE  Niemcy 
Właściciel prywatny 
WestWind- Poland 
1997 
9 Wojkowice k/ Będzina 1 30  
Dr Ząber   
Nowy Sącz 
Właściciel prywatny 1997 
10 Rytro  k/Nowego  Sącza 1 160  
Nowomag  
Nowy Sącz 
Właściciel prywatny -ksiądz 1994 
11 Cisowo  k/Darłowa 5 
 5x 132  
 =  660  
SeeWind Niemcy Właściciel prywatny 1999 
12 Nowogard 1 225  Vestas Dania Gmina 1999 
13 Wróblik Szlachecki 2 
 2x 160  
  =  320  
Nowomag 
Nowy Sącz 
Właściciel prywatny 2000 
14 WiŜajny k/Suwałk 2 
 2x 300  
  =  600  
WindMaster 
Holandia 
Właściciel prywatny 2000 
15 
Sowiniec Gmina Mosina 
k/ Poznania 
1    160  
Nowomag 
Nowy Sącz 
ELEKTROMIS 
Poznań 
2001 
16 Barzowice k/Darłowa 6 6x 833 = 5000 Vestas Dania Elektr Wiatrowe S.A. 2001 
17 
Zwarcienko  k/Choczewa 
woj. Pomorskie 
2 
2x160 = 320 
      
Nowomag 
Nowy Sącz 
Firma "ZEW"  2001 
18 
Dąbrowa k/ Gorzowa 
Wielkopolskiego 
2 2x 100 = 200  
UŜywane turbiny 
prod. holend. 
Właściciel 
prywatny 
2001 
19 Górzyce Wielkie 1 5  
Dr Ząber  
Nowy Sącz 
Właściciel prywatny 2001 
20 Cisowo k/Darłowa 9 
9x2000  
= 18 000  
Vestas Dania Energia Eco 
2001 
2002 
21 Zagórze k/Wolina 15 
15x2000  
= 30 000  
Vestas Dania 
Wolin North 
ELSAM - Dania 
2003 
22 Tymień 25 
25x2000  
= 50 000  
Vestas Dania EEZ 2006 
23 Bogatka k/Gdańska 1 850  Vestas 2006 
24 Kramsk 5 5x150  WindWord 2005 
25 Sokoły 4 4x150  WindWord 2005 
26 Zagorzyce 5 5x150  Bonus 2005 
27 Kłonow 3 3x150  Bonus 
Są to turbiny uŜywane 
kupione 
i postawine przez właścicieli  
prywatnych 
2005 
28 Gniewino k/śarnowca 14 
14x600  
= 8 400  
ENERCON   2006 
29 GnieŜdzewo 11 
11x2000  
= 22 000  
Vestas Dania 
Farma w trakcie 
budowy 
2006 
Uwaga -  Ilość  wg stanu na maj 2006 r 
Tabela nr 2 Rozmieszczenie elektrowni wiatrowych na terenie Polski - stan na maj 2006 r [6]. 
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3. Rodzaje konstrukcyjne elektrowni wiatrowych. 
 
3.1 Horizontal Axis Wind Turbines (HAWT) – turbiny wiatrowe o osi poziomej 
obrotu. 
 MoŜna tak nazwać układ turbiny, która posiada tradycyjne "śmigła" o ilości łopat 
zaleŜnej od wizji projektanta . Spotyka się wirnik z 1, 2 lub z  3-ema  łopatami.  W Ameryce 
produkuje się  elektrownie z większą ilością łopat ,  słuŜą one tylko do pompowania wody. 
 
Wirnik tradycyjny w zaleŜności od umiejscowienie, czy przed czy za wieŜą (w 
stosunku do wiejącego wiatru) dzielimy na : up-wind i down-wind.   
 
Down-wind jest to niezbyt popularne rozwiązanie gdyŜ naleŜy liczyć się ze stratami 
spowodowanymi częściowym (choć chwilowym) zacienieniem wirnika przez konstrukcję 
masztu. 
 
 
 
  
 
Rys. 3.1 Wirnik typu down-wind                                                           Rys. 3.2 Wirnik typu up-wind 
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3.2 Vertical Axis Wind Turbines (VAWT)– turbiny wiatrowe o pionowym osi obrotu.   
Prace nad tego typu turbinami nie postępowały w takim tempie jak nad turbinami 
typu HAWT. W porównaniu z tradycyjnymi rozwiązaniami stanowią one niewielki procent 
obecnych instalacji. W 1931 francuz Darrieus opatentował wirnik który jest obecnie 
nazywany od jego nazwiska. Wirnik składa się z dwóch łopat w kształcie litery C.  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
   Rys 3.3  Turbina Darrieus’a 
 
Z wielu  publikacji wynika [???], Ŝe wirnik tego typu ma praktycznie zerowy moment 
startowy, w związku z czym konieczne jest wstępne napędzenie. 
 Inną odmianą wirnika Darrieus’a jest H-Darrieus (H-rotor) o kształcie litery "H".  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys 3.4 Turbina Darries’a odmiana H-Darrieus 
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Wymyślona w Finlandii turbina Savoniusa jest najprostszym technologicznie 
rozwiązaniem idei VAWT. Wykonana jest z blach a patrząc się na nią z góry kształtem 
przypomina literkę S. Ma to na celu zmniejszenie róŜnic w momencie startowym w 
zaleŜności od połoŜenia wirnika względem kierunku wiatru. 
 
             
              Rys. 3.5 Turbina Savoniusa 
 
Ciekawą konstrukcje turbiny wiatrowej przedstawiła firma Windside. Charakteryzuje 
się ona zdolność do przetrwania silnych wiatrów, oraz wykorzystanie siły wiatru nawet od 
1,5 m/s !!! Dodatkowo turbiny tego typu nie generują prawie Ŝadnych dźwięków (0dB) [7].   
 
Rys. 3.6 Turbina wiatrowa firmy Windside 
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3.3 Turbiny o osi poziomej wyposaŜone w dyfuzor. 
 
Zgodnie z prawem Bernouliego dotyczącym zachowania się ośrodka (np. gazu) w 
rurze w której występują zmiany średnicy zmienia się równieŜ prędkość przepływu gazu. W 
związku z tym jeśli tradycyjny wirnik zabudujemy w tunelu (a dokładnie w jego 
przewęŜeniu) będzie on wirował w powietrzu przepływającym szybciej niŜ wiatr poza tym 
tunelem. Dzięki temu wytworzy więcej energii niŜ wirnik bez otunelowania. 
 
 Badania nad tym zjawiskiem były juŜ prowadzone w latach 50-tych. Aby uzyskać 
poŜądany efekt długość otunelowania musiała być ok 5-7 razy większa niŜ średnica wirnika.  
 
 W latach 70-tych w zakładach Grummana badano wirniki tego typu i odkryto, Ŝe 
obecność szczeliny w dyfuzorze (w płaszczyźnie tunelu) powoduje wzrost sprawności 
takiego wirnika.  
 
 
  
 ZwęŜający się wlot powoduje wzrost prędkości przepływu przed wirnikiem, a 
szczelina w dyfuzorze która znajduje się za wirnikiem powoduje dodatkowo powstanie 
strefy podciśnienia powodując dodatkowo przyrost prędkości przepływu powietrza przez 
wirnik.  
 Komercyjne rozwiązanie o nazwie Maxi Vortec ma 54 m średnicy wirnika i daje 3,5 
MW energii. Daje to ok 1,5kW/m2 co jest bardzo wysokim współczynnikiem. Prędkość 
obrotowa wirnika wynosi 27 obr./min. , przekładnia 45:1 [8]. 
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4. Elektrownia wiatrowa – budowa. 
 
4.1  Ogólne cechy. 
 
Elektrownia wiatrowa składa się z wirnika i gondoli umieszczonych na wieŜy. 
NajwaŜniejszą częścią elektrowni wiatrowej jest wirnik, w którym dokonuje się zamiana 
energii wiatru na energię mechaniczną. Osadzony jest on na wale, poprzez który napędzany 
jest generator. Wirnik obraca się najczęściej z prędkością 15-20 obr/min, natomiast typowy 
generator asynchroniczny wytwarza energię elektryczną przy prędkości nieco ponad 1500 
obr/min. W związku z tym niezbędne jest uŜycie skrzyni przekładniowej, w której dokonuje 
się zwiększenie prędkości obrotowej. Najczęściej spotyka się wirniki trójpłatowe, zbudowane 
z włókna szklanego wzmocnionego poliestrem. W piaście wirnika umieszczony jest 
serwomechanizm pozwalający na ustawienie kąta nachylenia łopat (skoku). Gondola musi 
mieć moŜliwość obracania się o 360 stopni, aby zawsze było moŜna ustawić ją pod wiatr. W 
związku z tym na szczycie wieŜy zainstalowany jest silnik, który poprzez przekładnię zębatą 
moŜe nią obracać. W elektrowniach małej mocy, gdzie masa gondoli jest stosunkowo mała, 
jej ustawienie pod wiatr zapewnia ster kierunkowy zintegrowany z gondolą. Pracą 
mechanizmu ustawienia łopat, i kierunkowania elektrowni zarządza układ mikroprocesorowy 
na podstawie danych wejściowych (np. prędkości i kierunku wiatru) [9]. Ponadto w gondoli 
znajdują się:  
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Rys. 4.1Budowa oraz dane techniczne Vestas V90-3.0MW [10] 
 
 
1. Chłodnica oleju 
2. Chłodnica wody generatora  
3. Transformator wysokiego napięcia  
4. Czujniki ultradźwiękowe wiatru  
5. Regulator VMP-Top z przetwornikiem  
6. Dźwig 
7. Generator OptiSpeed 
8. Sprzęgło tarczowe 
9. Przekładnie układu wyrównującego połoŜenie turbiny z kierunkiem wiatru 
10. Przekładnia  
11. Mechaniczny hamulec tarczowy  
12. Podstawa maszyny 
13. Element nośny łopaty  
14. Piasta łopaty  
15. Łopata  
16. Walec toczny 
17. Regulator piasty 
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4.2 Generatory. 
 Generator w elektrowni wiatrowej ma za zadanie zamienić energię mechaniczną w 
elektryczną. Jego konstrukcja nieco odbiega od typowych prądnic. Jednym z powodów jest 
to, Ŝe źródło mocy (wirnik turbiny wiatrowej) dostarcza zmieniający się, w zaleŜności od 
warunków wiatrowych, moment napędowy. 
 Elektrownie wiatrowe wykorzystują moc wiatru w zakresie jego prędkości od 4 do   
25 m/s. Przy prędkości wiatru mniejszej od 4 m/s moc wiatru jest niewielka, a przy 
prędkościach powyŜej 25 m/s ze względów bezpieczeństwa elektrownia jest zatrzymywana. 
Optymalna prędkość wiatru dla elektrowni to 15m/s. 
Generatory do elektrowni wiatrowych powinny spełniać następujące wymagania i zalecenia:  
-  konstrukcja generatora powinna zapewniać bezawaryjną pracę przez długi czas,  
- dla efektywniejszego wykorzystania energii wiatru korzystniejszy jest wariant 
generatora pracującego ze zmienną prędkością wirowania,  
- współczynnik mocy powinien być bliski jedności (naleŜy unikać pobierania mocy 
biernej przez generator),  
 - naleŜy ograniczać  do minimum udział wyŜszych harmonicznych prądu dostarczanego 
do sieci,  
-  naleŜy utrzymywać parametry sieci.  
 W duŜych elektrowniach (o mocy większej niŜ 100-150 kW), stosuje się trójfazowe 
prądnice prądu przemiennego, zwykle o napięciu 690 V. Energia jest przesyłana do 
transformatora obok turbiny (lub w wieŜy), który podnosi napięcie do wartości wymaganej 
przez sieć, na którą pracuje. Liczący się producenci dostarczają turbiny w dwóch wersjach: z 
generatorami 60 Hz przystosowanymi dla sieci w USA i 50 Hz dla reszty świata.  
 Stosowane w elektrowniach wiatrowych generatory elektryczne przetwarzają energię 
mechaniczną silnika wiatrowego w energię elektryczną, przy stałej lub zmiennej prędkości 
obrotowej.  
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 Ze stała prędkością wirowania, lub zmienną skokowo pracują generatory indukcyjne 
(asynchroniczne), jedno lub dwubiegowe. Nie są one szeroko uŜywane poza energetyką 
wiatrową, i małymi hydroelektrowniami. Jest kilka powodów, dla których stosuje się prądnice 
asynchroniczne w energetyce wiatrowej. Maszyna ta jest bardzo niezawodna, stosunkowo 
tania i odporna na przeciąŜenia. Niezwykle poŜyteczne jest teŜ zjawisko poślizgu. Dzięki 
niemu prądnica nieznacznie zwiększa lub zmniejsza prędkość, jeśli zmienia się moment 
napędowy. Stosowane są równieŜ rozwiązania generatorów indukcyjnych z powiększonym 
poślizgiem, realizowanym przez zwiększenie rezystancji wirnika w układzie zewnętrznym lub 
wewnętrznym. Pozwala to powiększyć poślizg do ok. 10 procent. Oznacza to mniejsze 
zuŜycie i podatność na awarie skrzyni biegów. I to jest największą zaletą w stosunku do 
prądnicy synchronicznej.  
 Wadą generatorów asynchronicznych jest konieczność zasilenia uzwojenia stojana 
(namagnesowania) przed rozpoczęciem pracy. Jest ona istotna w przypadku, gdy elektrownia 
ma produkować energię na sieć wydzieloną. Potrzebne wtedy będzie urządzenie, które 
dostarczy prąd magnesujący przed rozpoczęciem pracy (kondensatory, akumulator).  
 Zastosowanie stałej prędkości obrotowej uniemoŜliwia optymalne wykorzystanie 
energii wiatru. Częściowo problem ten rozwiązuje się stosując generatory dwubiegowe. Przy 
słabym wietrze mogą one pracować z mniejszą prędkością obrotową. MoŜna spotkać takŜe 
rozwiązanie w postaci dwóch osobnych prądnic w jednej gondoli dla róŜnych prędkości 
wiatru.  
 Zastosowanie zmiennej prędkości obrotowej w elektrowniach wiatrowych umoŜliwia 
optymalne wykorzystanie energii wiatru i daje większy uzysk energii. Wymagane jest jednak 
sterownie kątem natarcia łopat. Do przetwarzania energii w tych elektrowniach najczęściej 
stosowane są generatory indukcyjne pierścieniowe z tzw. podwójnym zasilaniem. Stojan jest 
przyłączony bezpośrednio do sieci elektroenergetycznej, natomiast wirnik jest dołączony do 
tej samej sieci poprzez przekształtnik energoelektroniczny - jest to tzw. kaskada 
nadsynchroniczna.  
 Innym rozwiązaniem stosowanym w elektrowniach wiatrowych są generatory 
synchroniczne wolnoobrotowe bez przekładni bądź generatory synchroniczne 
wysokoobrotowe z przekładnią mechaniczną. Obydwa rozwiązania ze względu na zmienną 
częstotliwość napięcia wymagają stosowania przekształtników energoelektronicznych w 
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obwodzie stojana oraz układu regulacji wzbudzenia w obwodzie wirnika. W najnowszych 
rozwiązaniach generatorów synchronicznych preferuje się stosowanie wzbudzenia od 
magnesów trwałych - eliminuje to układ do regulacji prądu wzbudzenia oraz pierścienie 
ślizgowe wraz z układem szczotek. 
 Generatory podczas pracy wymagają chłodzenia. W większości turbin uŜywa się do 
tego powietrza, tłoczonego przez wentylator, ale moŜna takŜe spotkać chłodzenie wodą. 
Zaletą takiego rozwiązania jest bardziej zwarta budowa prądnicy, ale wymaga ono 
umieszczenia radiatora w gondoli, celem pozbycia się nadmiaru ciepła z układu chłodzenia.  
 Większość sterowników w elektrowniach wiatrowych jest tak zaprogramowana, Ŝe 
przy niskich prędkościach wiatru odłącza prądnice od sieci (inaczej maszyna pracowałaby 
jako silnik). Kiedy wiatr staje się na tyle silny, Ŝe elektrownia moŜne oddawać energię do 
sieci, waŜny jest moment jego podłączenia. Nieprawidłowa procedura startowa mogłaby 
doprowadzić do rozbiegania się układu. Bezpośrednie włączenie generatora do sieci mogłoby 
spowodować odczuwalny spadek napięcia, co wpływa niekorzystnie na pracę innych 
odbiorników zasilanych z tej linii. Przyczyną jest pobór duŜego prądu magnesującego w 
czasie rozruchu. Innym niekorzystnym zjawiskiem byłoby przeciąŜenie mechaniczne wirnika 
i przekładni. Aby temu zapobiec, łączenia i rozłączanie odbywa się poprzez specjalne łączniki 
tyrystorowe (softstart). 
 W elektrowniach wiatrowych stosuje się wiele typów układów konwersji energii. 
Rodzaj zastosowanego układu zaleŜy od przeznaczenia siłowni (praca na sieć wydzieloną lub 
sztywną) oraz jej mocy.  
 
Rys. 4.2 Najpopularniejsze schematy układów konwersji w elektrowniach wiatrowych pracujących na sieć 
wydzieloną z prądnicami prądu stałego [11]. 
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 Układ a) z rysunku powyŜej jest stosunkowo prosty, ale ze względu na rodzaj energii 
na wyjściu (energia prądu stałego) mało uniwersalny. Problem ten rozwiązano w układzie b) 
za pomocą falownika, w którym energia prądu stałego jest zamieniana na energię prądu 
przemiennego. Falownik umoŜliwia bardzo dokładne dopasowanie częstotliwości i amplitudy 
napięcia, dzięki czemu energia pochodząca z siłowni moŜe być uŜyta przez zwykłe odbiorniki 
sieciowe.  
 
Rys. 4.3 Najpopularniejsze schematy układów konwersji w elektrowniach wiatrowych pracujących na sieć 
wydzieloną z prądnicami prądu przemiennego[11]. 
 Na rysunku powyŜej pokazano układy z prądnicami prądu przemiennego. I w tym 
wypadku dla uzyskania parametrów energii zgodnych z sieciowymi konieczne było uŜycie 
falownika a napięcie z generatora musiało być uprzednio wyprostowane. PowyŜsze układy 
łączy stosunkowo mała moc oraz to, Ŝe uzyskana energia zasila odbiorniki autonomiczne (sieć 
wydzielona). Przy takiej konfiguracji, aby zapewnić ciągłość dostaw energii wymagane jest 
uŜycie baterii akumulatorów. Energetyka wiatrowa to jednak przede wszystkim elektrownie 
pracujące w systemie elektroenergetycznym.  
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Rys 4.4 Schematy najczęściej stosowanych układów w energetyce zawodowej[11]. 
 
4.3 Łopaty wirnika. 
 
 Projektowanie łopaty jest zadaniem niezwykle skomplikowanym. Płat musi posiadać 
następujące cechy:  
• odpowiednią sztywność (aby przy mocniejszych podmuchach nie doszło do zderzenia 
łopat z wieŜą),  
• moŜliwie niską masę,  
• trwałość (powinien wytrzymać cały cykl Ŝycia siłowni a więc minimum 20 lat),  
• niski poziom generowanego hałasu (decydujące znaczenie ma kształt końcówki płata, 
gdyŜ ona porusza się najszybciej),  
• odporność na zabrudzenia i oblodzenie (łopaty projektuje się tak, aby wytrzymały 
ewentualny dodatkowy cięŜar wynikający z tych czynników lub dodaje się instalacje 
przeciwoblodzeniową),  
• kształt zapewniający odpowiednie własności aerodynamiczne,  
• odporność na wyładowania atmosferyczne.  
 Większość nowoczesnych łopat w elektrowniach wiatrowych zrobiona jest z włókna 
szklanego wzmocnionego poliestrem lub Ŝywicą epoksydową. Jako wzmocnienie uŜywa się 
teŜ włókien węglowych lub kevlaru, ale takie rozwiązanie jest bardzo kosztowne, szczególnie 
przy większych łopatach. Dostępne są teŜ rozwiązania polegające na wykorzystaniem drewna 
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wzmocnionego Ŝywicą epoksydową lub innymi tworzywami sztucznymi, ale jak dotąd nie 
zdobyły one większej popularności. W bardzo małych turbinach stosuje się teŜ łopaty stalowe 
i aluminiowe. Są one jednak bardzo cięŜkie i podatne na zmęczenie materiału.  
 
 
Rys. 4.5 Profil łopaty V90 firmy Vestas 
 Elektrownie wiatrowe ze względu na swoją wysokość stanowią naturalny cel dla 
wyładowań atmosferycznych. Szczególnie naraŜone na takie zdarzenia są końcówki łopat. 
Generalnie łopaty są elementami bardzo delikatnymi i podatnymi na uszkodzenia i gdyby nie 
posiadały instalacji odgromowej kaŜde wyładowanie mogłoby oznaczać ich zniszczenie. 
Dlatego w kaŜdej większej siłowni wymaga się jej stosowania.  
 
 Instalacja odgromowa instalowana standardowo w łopatach duńskiej firmy LM 
Glasfiber A/S (światowy lider w produkcji łopat dla elektrowni wiatrowych). Na najbardziej 
naraŜonej na uderzenia końcówce montuje się wykonany ze stali nierdzewnej specjalny 
receptor, który przejmuje uderzenie pioruna. Prąd odprowadzany jest przez miedziany 
przewód do piasty, a następnie do ziemi. Producent podaje, Ŝe instalacja moŜe odprowadzać 
prądy dochodzące do 200 000 amperów. Ciekawym elementem instalacji jest karta 
rejestrująca parametry wyładowania, która słuŜy producentowi do celów badawczych.  
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 Łopaty współczesnych siłowni wiatrowych osiągają rozmiary kilkudziesięciu metrów. 
Oznacza to powaŜne problemy techniczne i logistyczne przy organizowaniu ich transportu na 
miejsce montaŜu elektrowni. Ze względu na technologię produkcji łopat nie jest moŜliwe 
rozkładanie ich na części i muszą być transportowane w całości. Zadanie to powierza się 
wyspecjalizowanym firmom, dysponującym odpowiednimi, wielokołowymi naczepami. 
producent model 
moc 
znamionowa 
długość 
łopaty 
Enercon E-112 4,5 MW 56 m 
GE Wind Energy GE 3.6 3,6 MW 52 m 
Vestas V90 3,0 MW 45 m 
Nordex AG N90 2,3 MW 40 m 
DeWind D8 2,0 MW 40 m 
REpower Systems 
AG 
MM70 2,0 MW 35 m 
Tabela nr 3 Długości łopat wirników największych elektrowni wiatrowych. [?] 
 
 
4.4 WieŜa. 
 
 WieŜe dla większych turbin są wykonane w postaci stalowej rury, kratownicy, lub 
Ŝelbetonowej rury. Rozwiązanie w postaci masztu, utrzymywanego w poziomie za pomocą 
lin, jest stosowane tylko w małych turbinach (słuŜących na przykład do ładowania baterii 
akumulatorów). 
4.4.1 Stalowa rura.  
 Większość duŜych elektrowni wiatrowych jest wykonana ze stalowymi wieŜami, o 
przekroju 20-30 metrów kwadratowych, które są dostarczane w częściach na miejsce budowy. 
WieŜe mają stoŜkowy kształt, ze średnicą rosnącą ku podstawie. Taki kształt zapewnia duŜą 
wytrzymałość oraz oszczędność materiału. W fabryce wykonuje się poszczególne segmenty, 
które są składane w całość na miejscu montaŜu siłowni. WieŜa o wysokości 50 m. waŜy ok. 
40 ton.  
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Rys. 4.6 Jeden z elementów wieŜy składającej się ze stalowych rur 
 
 Większość elektrowni wiatrowych posiada wieŜe o konstrukcji w postaci stalowych 
rur. Na rysunku po lewej stronie przedstawiono proces zwijania arkusza stalowej blachy, z 
której powstanie segment wieŜy; po prawej fragment wieŜy na miejscu montaŜu siłowni.  
4.4.2 Kratownica. 
  WieŜe kratownicowe są budowane z zespawanych profili stalowych. Ich podstawową 
zaletą są koszty, poniewaŜ konstrukcja kratownicowa wymaga o połowę mniej materiału niŜ 
rurowa o podobnej sztywności. Wadą jest natomiast wygląd (chociaŜ moŜe to być 
dyskusyjne). Właśnie ze względów estetycznych wieŜe kratownicowe prawie wyszły z uŜycia 
w większych elektrowniach. 
 
Rys. 4.7 Przykład turbin z wieŜami o konstrukcji kratownicowej. 
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4.4.3 Maszt.  
 Wiele małych elektrowni wiatrowych posiada wąski maszt, podparty stalowymi 
linami. Korzyścią takiego rozwiązania są niskie koszty i mały cięŜar konstrukcji. Wadą jest 
większy zajmowany obszar (liny), co jest szczególnie niepoŜądane, kiedy elektrownia ma stać 
na terenach uprawnych. Kolejną wadą jest podatność na akty wandalizmu. Zaletą wieŜ 
kratowych i masztowych, jest mniejszy cień aerodynamiczny.  
 
Rys. 4.8 Konstrukcja wieŜy w postaci masztu podtrzymywanego stalowymi linami. 
 Cena wieŜy stanowi około 20 procent całkowitej ceny elektrowni. Dla wieŜy o 
wysokości 50 metrów, dodatkowy koszt kolejnych 10 metrów będzie wynosił około 15 000 
USD. Dlatego bardzo waŜne, dla finalnego kosztu energii jest wybranie optymalnej 
konstrukcji. W związku z tym, Ŝe prędkość wiatru rośnie wraz z wysokością, korzystnie jest 
stosować wysokie wieŜe (szczególnie na obszarach o duŜej szorstkości(co to jest? przypis).  
KaŜdy metr oznacza dodatkowe koszty, więc optymalna jej wysokość jest funkcją: 
• kosztu wieŜy na metr wysokości  
• zmiany prędkości wiatru w zaleŜności od wysokości nad ziemią  
• ceny, za jaką właściciel elektrowni będzie sprzedawał energię  
 Wielu producentów dostarcza elektrownie, w których wysokość wieŜy jest równa 
średnicy wirnika. Takie rozwiązanie wielu ludzi uwaŜa za najbardziej estetyczne i przyjemne 
dla oka. 
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4.5 Skrzynia biegów 
 
Moc z wirnika jest przekazywana do generatora za pomocą wału wolnoobrotowego 
(głównego), skrzyni biegów i wału szybkoobrotowego. Pominięcie tego układu przy 
tradycyjnym generatorze dwu, cztero lub sześciobiegunowym nie wchodzi w grę, gdyŜ 
prędkość wirnika musiałaby wtedy wynosić 1000 - 3000 obr/min (średnio prędkość ta wynosi 
22 obr/min). Przy wirniku o średnicy 43 metry, jego końcówka poruszałaby się dwa razy 
szybciej od dźwięku. MoŜna ominąć ten problem budując wolnoobrotowy generator 
wielobiegunowy. Aby uzyskać rozsądną prędkość wirnika 30 obr/min, maszyna taka 
musiałaby jednak mieć 100 par biegunów (przy sieci 50 Hz). Pociągnęłoby to za sobą wzrost 
masy wirnika, a więc i wzrost momentu obrotowego potrzebnego do jego napędzania, nie 
wspominając o większych kosztach. Dlatego bardzo praktycznym rozwiązaniem, znanym z 
przemysłu motoryzacyjnego, jest zastosowanie skrzyni biegów. Mając skrzynie biegów 
moŜemy wybrać między niską prędkością obrotową i wysokim momentem napędowym 
otrzymywanym od wirnika a wysoką prędkością obrotową i niskim momentem napędowym. 
Skrzynia biegów w turbinie pracuje przy jednym, stałym przełoŜeniu. Przykładowo dla 
elektrowni o mocy 600 kW jest to zazwyczaj przełoŜenie 1:50.  
 
Rys. 4.9 Skrzynia biegów elektrowni wiatrowej. 
 Skrzynie biegów komplikują budowę elektrowni wiatrowej, zwiększają jej masę, 
utrudniają czynności serwisowe i naprawcze. Dlatego, szczególnie w turbinach duŜej mocy, 
popularność zdobyła koncepcja z wolnoobrotowym generatorem synchronicznym, w której o 
wartość częstotliwości wyjściowej dba układ energoelektroniczny.  
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Rys. 4.10 Siłownia wiatrowa bez przekładni głównej. MoŜna ją poznać na pierwszy rzut oka po bardzo zwartej 
sylwetce gondoli. 
 
 
 
 
4.6 Regulacja mocy 
 
 Przenoszenie się zmienności wiatru na moc określone jest przez krzywą mocy 
elektrycznej w funkcji prędkości wiatru. Przebieg tych krzywych zaleŜy od konstrukcji 
turbiny (a w szczególności płatów wirnika) i jej układów regulacji. Charakterystyczne dla tej 
krzywej są: 
• Punkt startu (cut on) jest to prędkość wiatru począwszy od której śmigła zaczynają się 
obracać i na wale turbiny pojawia się moment mechaniczny. W zaleŜności od 
konstrukcji turbiny punkt startu ma wartość od 3 m/s do 5 m/s  
• Punkt wyłączenia (cut off) jest to prędkość, przy której następuje zatrzymanie turbiny 
ze względu na zagroŜenie mechaniczne konstrukcji. Punkt wyłączenia ma wartość z 
przedziału 23 d0 27 m/s  
• Punkt prędkości znamionowej jest to prędkość wiatru, przy której turbina osiąga swoją 
moc znamionową. Zazwyczaj jest to prędkość od 11 do 16 m/s  
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Na poniŜszym rysunku przedstawiona jest krzywa mocy elektrycznej w funkcji prędkości 
wiatru. 
 
Rys. 4.11 Charakterystyka mocy dla V90-3.0MW 
 
 Elektrownie wiatrowe są projektowane, aby produkowały energię elektryczną tak 
tanio jak to tylko moŜliwe. Generalnie projektuje się je tak, aby oddawały maksymalną moc 
przy wietrze o prędkości 15m/s. Nie opłaca się produkować elektrowni, które będą osiągać 
maksimum mocy przy silniejszych wiatrach, poniewaŜ występują one niezwykle rzadko. 
Paradoksalnie większe prędkości wiatru dla zwykłej elektrowni są niekorzystne. Konieczne 
jest wtedy wytracenie nadmiaru energii wiatru, aby chronić ją przed uszkodzeniem. KaŜda 
turbina wiatrowa musi posiadać zatem jakiś rodzaj kontroli mocy.  
4.6.1 Regulacja przez ustawienia kąta łopat (pitch controlled).  
 W elektrowniach z regulacją typu "pitch", elektroniczny kontroler turbiny sprawdza 
moc wyjściową kilka razy na sekundę. Kiedy staje się ona zbyt wysoka, wysyła sygnał do 
mechanizmu ustawienia kąta łopat, który natychmiast koryguje ich kąt aby zmniejszyć 
moment napędowy wirnika. Kiedy wiatr słabnie ma miejsce sytuacja dokładnie odwrotna. 
Łopaty wirnika muszą zatem posiadać moŜliwość obrotu wokół własnej osi (regulacji kąta 
natarcia). Układy regulacji typu "pitch" wymagają niezwykle zaawansowanych technologii, 
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aby mieć pewność Ŝe kąt natarcia łopat jest dokładnie dostosowany do warunków 
wiatrowych. Komputer będzie przestawiał łopatę o kilka stopni za kaŜdym razem gdy zmieni 
się prędkość wiatru, tak aby utrzymać stałą moc wyjściową. Mechanizm regulacji kąta 
natarcia jest zazwyczaj realizowany za pomocą siłowników hydraulicznych umieszczonych w 
piaście wirnika.  
 
Rys. 4.12 Regulacja przez ustawienia kąta łopat (kąta natarcia). W momencie kiedy rośnie prędkość wiatru, aby 
utrzymać stałą siłę nośną następuje zmniejszenie kąta natarcia.  
4.6.2 Pasywna regulacja przez przeciągnięcie (stall controlled).    
 Przy pasywnej regulacji typu "stall" łopaty są przymocowane do piasty przy stałym 
kącie. Geometria profilu łopaty jest tak dopracowana aerodynamicznie, Ŝe w momencie, gdy 
wiatr staje się zbyt silny, zapewnia powstanie turbulencji na części łopaty, które ograniczają 
moment napędowy wirnika. Płaty są zaprojektowane tak, Ŝe stan przeciągnięcia postępuje od 
osi obrotu płata. Im większa jest prędkość wiatru, tym większa część płata jest w stanie 
utykania. Przyglądając się bliŜej łopacie wirnika dostosowanego do tego typu regulacji moŜna 
zauwaŜyć, Ŝe jest ona charakterystycznie skręcona. Robi się to między innymi po to, aby 
wirnik ulegał przeciągnięciu stopniowo i nie reagował gwałtownie przy silniejszych 
podmuchach. Najbardziej oczywistą zaletą regulacji "stall" jest brak skomplikowanego 
mechanizmu regulacji kąta ustawienia łopat i całego układu kontroli z tym związanego. Z 
drugiej strony tego typu regulacja wiąŜe się z projektowaniem niezwykle złoŜonego 
aerodynamicznie płata. DuŜym wyzwaniem jest teŜ struktura całej elektrowni, która musi 
znosić drgania związane z turbulencją. Około dwie trzecie turbin na świecie posiada tego typu 
regulacje.  
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4.6.3 Aktywna regulacja przez przeciągnięcie (active stall controlled).  
 Technicznie przypomina ona regulację typu "pitch", poniewaŜ takŜe wykorzystuje 
regulację kąta natarcia łopat. RóŜnice moŜna zauwaŜyć w momencie, gdy generator ulega 
przeciąŜeniu, wtedy mechanizm przestawia łopaty w odwrotnym kierunku niŜ w regulacji 
"pitch". Innymi słowy wzrasta kąt natarcia łopaty, aby wprowadzać ją w stan coraz głębszego 
przeciągnięcia, aby w ten sposób wytracić nadmiar energii wiatru, który mógłby uszkodzić 
turbinę. Korzyścią z aktywnej kontroli typu "stall" jest moŜliwość większej dokładności 
kontroli mocy wyjściowej niŜ przy regulacji pasywnej, co umoŜliwia uniknięcie 
przekroczenia mocy znamionowej generatora przy nagłych podmuchach wiatru. Kolejną 
korzyścią jest moŜliwość pracy z mocą bardzo zbliŜoną do znamionowej przy wysokich 
prędkościach wiatru. Przy regulacji pasywnej następuje wtedy spadek produkcji mocy, gdyŜ 
łopaty wchodzą w coraz większe przeciągnięcie. 
 
4.6.4 Regulacja przez zmianę kierunku (Yaw Control).  
 Regulacja ta polega na obrocie gondoli i tym samym osi obrotu wirnika elektrowni 
względem kierunku napływającego wiatru. MoŜe ona być zrealizowana w sposób aktywny 
lub pasywny. Kierunkowanie pasywne jest zapewnione przez umieszczenie chorągiewki 
kierunkowej na gondoli. Daje to efekt w postaci ustawienia wirnika na wprost kierunku 
wiatru. Rozwiązanie takie stosowane jest tylko w niewielkich urządzeniach pracujących dla 
małych odbiorców. W duŜych instalacjach, o mocach kilkudziesięciu kilowatów do kilku 
megawatów, wymagane jest stosowanie aktywnej regulacji kierunku ustawienia. Na szczycie 
wieŜy znajduje się zębaty pierścień, który połączony jest z kołem zębatym osadzonym na 
wale silnika kierunkowego. Silnik obracając się powoduje ustawienie turbiny w odpowiednim 
kierunku. PoniewaŜ moc zaleŜy od powierzchni zarysu wirnika, odsunięcie siłowni od 
głównego kierunku wiatru powoduje zmniejszenie uŜytecznej powierzchni zarysu wirnika i 
ograniczenie oddawanej mocy. Kiedy elektrownia nie pracuje, układ regulacji kierunku jest 
wyłączony. Mechanizm regulacji jest sterowany przez elektroniczny kontroler, który kilka 
razy na sekundę sprawdza odczyty z wiatrowskazu i w razie potrzeby koryguje ustawienie 
kierunku.  
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Rys. 4.13 Zębaty pierścień oraz  koło zębate osadzone na wale silniku kierunkowym    
Elementy składowe mechanizmu regulacji kierunku. Zębaty pierścień umieszczony jest na 
szczycie wieŜy i połączony z silnikiem, który obracając się umoŜliwia ustawienie gondoli w 
odpowiednim kierunku. 
 
4.6.5 Regulacja przez zmianę obciąŜenia (Load Control).  
 Metoda ta polega na zmianie rezystancji stanowiącej obciąŜenie generatora. W ten 
sposób "przenosi się" punkt pracy siłowni z jednej charakterystyki mechanicznej na inną, 
bardziej korzystną dla aktualnie panujących warunków (prędkości i kierunku wiatru). Zmiana 
rezystancji musi odbywać się łagodnie, zbyt gwałtowny wzrost momentu obciąŜenia mógłby 
spowodować uszkodzenie turbiny, wału, łoŜysk itp.  
 
4.6.6 Regulacja lotkami łopat wirnika (Aileron Control).  
 Jest to rzadko spotykany sposób regulacji, który był stosowany w początkach rozwoju 
energetyki wiatrowej. Polega on na zmianie charakterystyki aerodynamicznej łopat przez 
korekcję ustawienia tzw. lotek. Regulacja taka znajduje natomiast powszechne zastosowanie 
w lotnictwie podczas startu i lądowania samolotu.  
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4.6.7 Regulacja przez zmianę poślizgu generatora.  
 Niektóre generatory posiadają moŜliwość regulacji prędkości obrotowej poprzez 
zmianę poślizgu. Zdolność do regulacji prędkości turbiny w ten sposób jest szczególnie 
przydatna w elektrowniach z regulacją mocy poprzez zmianę kąta natarcia łopat. W duŜych 
duńskich elektrowniach (600 kW i większych) stosuje się następującą strategie: kiedy 
generator oddaje moc zbliŜoną do znamionowej poślizg ustawia się na połowę jego wartości 
maksymalnej. Kiedy wiatr się wzmaga, elektroniczny kontroler przesyła sygnał, aby 
zwiększyć poślizg, co pozwoli przyspieszyć trochę wirnikowi, dając czas na skorygowanie 
kąta natarcia łopat, po czym poślizg znowu się zmniejsza. W przypadku, gdy wiatr słabnie 
następuje sytuacja odwrotna. Zaletą tej strategii jest lepsza jakość energii, jaką otrzymujemy. 
Wahania mocy wyjściowej są niejako tłumione przez wypuszczanie albo gromadzenie energii 
jako energii obrotowej wirnika 
 
 
5. Współpraca z siecią elektroenergetyczną 
 
 W umiarkowanych strefach klimatycznych w lecie wiatry są generalnie słabsze niŜ 
zimą. Konsumpcja energii w tych rejonach jest takŜe w lecie słabsza niŜ w zimie. W 
chłodniejszych obszarach globu idealne jest połączenie ogrzewania elektrycznego z energią 
wiatrową. Kiedy rośnie wiatr, rośnie wychłodzenie mieszkań, ale równieŜ rośnie produkcja 
energii elektrycznej.  
Jak wskazują doświadczenia, elektrownie wiatrowe mają takŜe niekorzystne z punktu 
widzenia systemu cechy techniczne. ZaleŜność obciąŜenia od prędkości wiatru powoduje:  
- konieczność zwiększenia rezerw mocy w innych źródłach,  
- utrudnione prowadzenie ruchu systemu,  
- zmian kierunków przepływu energii w sieciach,  
- trudności w planowaniu bilansu mocy i energii.  
Występować mogą problemy z regulacją napięcia i mocy biernej, pogarszaniem jakości 
energii elektrycznej, opanowaniem mocy zwarcia i stabilnością pracy systemu. Problemy te 
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łagodzić moŜe odpowiednie wyposaŜenie elektrowni wiatrowych w nowoczesne jednostki 
wytwórcze przystosowane do regulacji parametrów w szerokim zakresie. 
 Wśród czynników pogarszających parametry jakości energii w sieci 
elektroenergetycznej powodowanych pracą elektrowni wiatrowych moŜna rozpatrzyć cztery 
rodzaje:  
- wahania mocy,  
- wahania napięcia,  
- migotanie,  
- wyŜsze harmoniczne[12].  
 
5.1 Wahania mocy.  
 Wahanie mocy czynnej występuje w elektrowniach na skutek zmienności prędkości 
wiatru. Wahania mocy biernej pobieranej przez prądnice asynchroniczne są wynikiem zmian 
generowanej mocy czynnej. 
5.2 Wahania napięcia.  
 Zmiany napięcia występujące jako następstwo powolnych zmian mocy generowanej 
przez prądnice (mogą być kompensowane regulacją zmian zaczepów transformatorów w 
GPZ, do których są przyłączone elektrownie wiatrowe). Wahania napięcia mogą być takŜe 
spowodowane zmiennością mocy biernej pobieranej przez prądnice asynchroniczne 
(kompensacja za pomocą regulatora mocy biernej z odpowiednią baterią kondensatorów) oraz 
prądami rozruchowymi. 
5.3 Migotanie (flicker). 
  Gwałtowne zmiany mocy wyjściowej z turbiny wiatrowej, załączanie generatora i 
łączenie baterii kondensatorów powodują zmiany wartości skutecznej napięcia. PowyŜej 
pewnego poziomu takie zmiany powodują tzw. Migotanie oświetlenia elektrycznego. 
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5.4 WyŜsze harmoniczne. 
  Zawartość wyŜszych harmonicznych pochodzących z prądnic siłowni wiatrowych 
moŜe powodować zakłócenia w działaniu automatyki i zabezpieczeń w układach 
elektroenergetycznych. Drgań harmonicznych naleŜy szukać w przemiennikach 
częstotliwości. Jednak nowoczesne układy energoelektroniczne, praktycznie dla kaŜdego typu 
współcześnie produkowanych elektrowni wiatrowych duŜej mocy (powyŜej 1 MW), nie 
wnoszą swojego udziału składowych harmonicznych ponad dopuszczalne przepisami. 
 Energetyka wiatrowa jest zaliczana do tzw. generacji rozproszonej (nie planowanej 
centralnie, o ograniczonej centralnej dyspozycji, współpracującej na ogół z siecią 
dystrybucyjną, o mocy zainstalowanej na ogół mniejszej niŜ 500-1000 MW). Wprowadzenie 
generacji rozproszonej do istniejących systemów elektroenergetycznych ma znaczący wpływ 
na planowanie i eksploatacje systemu w czasie rzeczywistym. Zdolność systemu do integracji 
tej formy generacji charakteryzuje się szeregiem czynników nieokreśloności, tak więc wpływ 
rozproszenia źródeł musi być uwzględniany przy ocenie charakterystyk systemu tak, aby jego 
funkcjonowanie i bezpieczeństwo nie zostały zakłócone. Generacja rozproszona zwiększa 
stopień komplikacji sterowania, automatyki zabezpieczeniowej i procedur eksploatacji 
systemów dystrybucyjnych. Przykładowo selektywność zabezpieczeń musi być 
zmodyfikowana, gdyŜ rozproszone źródła mogą zmieniać wartość, czas trwania i rozpływ 
prądów zwarciowych. Ponadto przy kaŜdym włączeniu nowego źródła konieczne jest 
sprawdzenie działania automatyki zabezpieczeniowej i jej dostrojenie w sposób 
zapobiegający powstawaniu zakłóceń [2]. 
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6. Matlab& Simulink. 
 
 Do wykonania symulacji farmy wiatrowej wykorzystany zostanie program 
komputerowy Matlab a dokładnie jego rozszerzenie Simulink – słuŜący do symulacja 
systemów dynamicznych. W Simulinku układy są rysowane na ekranie jako schematy 
blokowe. Dostępnych jest wiele schematów blokowych, takich jak transmitancje bloków, 
funkcje sumujące, przyrządy dla wirtualnego wejścia i wyjścia takie jak generatory funkcji i 
oscyloskopy. UŜytkownik programu moŜe skorzystać takŜe z gotowych układów tak zwanych 
demos. Dzięki programowi Matlab moŜemy wykonanym symulacją farmy wiatrowej, 
spowodować zwarcia w turbinie wiatrowej, zmienić siłę wiatru, dokonać awarii w układzie.  
Uzyskane z symulacji wyniki i wykresy  mogą posłuŜyć do zabezpieczenia farm wiatrowych 
przed uszkodzeniami i awariami oraz mogą pomóc w „przewidzeniu” zachowanie się 
poszczególnych elementów farmy wiatrowej.     
 
 
 
7. Symulacja 9 MW farmy wiatrowej.  
 
 Farma wiatrowa składa się z sześciu turbin wiatrowych o mocy 1.5 MW  połączonych 
z siecią wysokiego napięcia 120 kV za pomocą linii kablowej o długości 25 km. 
Wykorzystując szynę B25 (25kV) połączyliśmy farmę wiatrową z liną kablową . Szyna B25 
jest miejscem gdzie dokonuje się pomiaru napięcie, moc czynna, moc bierna, prąd, modułu 
wektora składowej zgodnej napięcia i prądu. KaŜda zmiana lub awaria w farmie wiatrowej 
przedstawiona jest na wykresach. Czas symulacji ustawiono na 20 s. Czas załączania się 
poszczególnych elektrowni wiatrowych jest przesunięty o 2 s celem lepszego zobrazowania 
zmian w poszczególnych elektrowniach wiatrowych. 
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WIZUALIZACJA FARMY WIATROWEJ 
 
 
 
Rys. 1  Wizualizacja za pomocą programu Matlab/Simulink 9 MW farmy wiatrowej         
połączonej z siecią wysokiego napięcia 120 kV.  
 
 
 
 Farma wiatrowa podzielona jest na trzy podfarmy składające się z dwóch turbin   
2x1,5 MW. Turbinami są  prądnice prądu zmiennego asynchroniczne (IG) o mocy 1,5 MW. 
Farma połączona jest bezpośrednio do sieci. W czasie symulacji za pomocą bloku „Kontrola 
turbin wiatrowych” monitorowana jest w turbinach prąd, napięcie, prędkość. Jakiekolwiek 
odchyłki przekraczające błąd zadany zostają przedstawione na wykresie i jeŜeli są 
niebezpieczne dla turbiny powodują wyłączenie turbiny. Za pomocą transformatora 
podwyŜszane jest napięcie z 575V na 25kV i za pomocą linii o długości 1 km przesyłane do 
szyny B25. 
 
 39
 
WIZUALIZACJA POSZCZEGÓLNYCH TURBIN WIATROWYCH 
 
 
 
Rys. 2  Wizualizacja za pomocą programu Matlab/Simulink poszczególnych turbin 
wiatrowych.  
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7.1 Bezzakłóceniowa praca farmy wiatrowej oraz zwarcie jednofazowe na linii łączącej 
farmę wiatrową z siecią 25 kV.  
 
 Podczas normalnej eksploatacji farmy wiatrowej osiągalna moc 9MW. Podczas 
symulacji dokonano zmiany siły wiatru od 8m/s do 11 m/s. Zmiana mocy czynnej 
wytwarzanej przez farmę wiatrową , spowodowana zwiększeniem siły wiatru, korygowana 
jest przez zmianę ustawienia kąta łopat. Przeprowadzono takŜe zwarcie jednofazowe na linii 
pomiędzy farmą wiatrową a siecią. 
 
     Skutki zwarcia dla turbin wiatrowych: 
-    turbiny wiatrowe zostają wyłączone . 
 
Skutki zwarcia dla farmy wiatrowej: 
-    farma wiatrowa zostaje odłączona od sieci, nie wytwarza energii.  
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WIZUALIZACJA FARMY WIATROWEJ 
 
 
Rys. 7.1  Wizualizacja za pomocą programu Matlab/Simulink 9 MW farmy wiatrowej         
połączonej z siecią wysokiego napięcia 120 kV.  
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7.1.1 Bez zakłóceniowa praca farmy wiatrowej oraz zwarcie jednofazowe na linii 
łączącej farmę wiatrową z siecią 25 kV. Pomiary na szynie B25 (25 kV). 
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Wykres nr 1.   Pomiar napięcia Vabc [pu] na  szynie B25. W czasie  t =15s dochodzi do 
zwarcia jednofazowego w linii 25 kV. Farma wiatrowa zostaje odłączona od sieci.   
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Wykres nr 2.   Pomiar mocy czynnej P [MW] na szyna B25. Do czasu zwarcia farm  wiatrowa 
wytwarza moc czynną P=9 MW. W wyniku zwarcia farma wiatrowa zostaje odłączona od 
sieci.   
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Wykres nr 3.   Pomiar mocy biernej Q [Mvar] na  szynie B25. W czasie  t =15s dochodzi do 
zwarcia jednofazowego w linii 25 kV. Farma wiatrowa zostaje odłączona od sieci.   
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Wykres nr 4. Pomiar modułu wektora składowej zgodnej napięcie V pos. seq [pu] na szynie 
B25. W czasie  t =15s dochodzi do zwarcia jednofazowego w linii 25 kV. Farma wiatrowa 
zostaje odłączona od sieci.   
 
 44
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
czas 
I 
B
2
5
 
po
s
. 
s
e
q.
 
[p
u
/1
0
M
V
A
]
 
 
Wykres nr 5. Pomiar modułu wektora składowej zgodnej prądu I pos. seq [pu] na szynie B25. 
W czasie  t =15s dochodzi do zwarcia jednofazowego w linii 25 kV. Farma wiatrowa zostaje 
odłączona od sieci.   
 
7. 1.2 Bez zakłóceniowa praca farmy wiatrowej oraz zwarcie jednofazowe na linii 
łączącej farmę wiatrową z siecią 25 kV. Pomiary z poszczególnych turbin wiatrowych. 
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Wykres nr 6. Pomiar mocy czynnej P1, P2, P3 [MW] w poszczególnych turbinach. W czasie  
t =15s dochodzi do zwarcia jednofazowego w linii 25 kV. Farma wiatrowa zostaje odłączona 
od sieci.   
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Wykres nr 7.  Pomiar mocy biernej Q1, Q2 , Q3 [Mvar] w poszczególnych turbinach. W 
czasie t =15s dochodzi do zwarcia jednofazowego w linii 25 kV. Farma wiatrowa zostaje 
odłączona od sieci.   
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Wykres nr 8.  Pomiar prędkości wirników poszczególnych turbin wr1, wr2, wr3 [pu].         
W czasie  t =15s dochodzi do zwarcia jednofazowego w linii 25 kV. Farma wiatrowa zostaje 
odłączona od sieci. Prędkość wirników turbin wzrasta, spowodowane to jest pracą turbin 
wiatrowych bez obciąŜenia. 
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Wykres nr 9. Pomiar prędkości wiatru działającego na poszczególne turbiny wiatrowe.       
Dla lepszego zobrazowania procesów zachodzących w turbinach wiatrowych przesunięto czas 
narostu wiatru. Siła wiatru nie mam wpływu na zwarcie jednofazowe. 
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Wykres nr 10. Pomiar kąta ustawienia łopat kąt1, kąt2, kąt3 [deg] w turbinach wiatrowych. 
Na wykresie moŜna zauwaŜyć, Ŝe zwiększający się wiatr powoduje zmianę kąta ustawienia 
łopat. Ma to za zadanie utrzymanie na stałym poziomie mocy wytwarzanej przez turbinę 
wiatrową. Po zwarciu jednofazowym w linii ustawienia łopat powraca do wartości 0. 
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 7.2 Zwarcie jednofazowe w turbinie wiatrowej 2. 
 
 Podczas normalnej pracy farmy wiatrowej dochodzi do zwarcia jednofazowego w 
turbinie wiatrowej 2 w fazie c.  Czas zwarcia został ustawiony na t=13 s od momentu 
rozpoczęcia symulacji. 
 
Skutki zwarcia dla turbiny wiatrowej 2: 
-    zostaje odłączona od sieci turbina wiatrowa 2 
-    turbina wiatrowa dalej obraca się bez obciąŜenia co powoduje wzrost obrotów wirnika  
-    działają zabezpieczenia turbiny i dochodzi do zatrzymanie turbiny. 
 
Skutki zwarcia dla farmy wiatrowej: 
-    zmniejszenie wytwarzania mocy czynnej przez farmę wiatrową o 3 MW 
-    zmniejszenie wartości mocy biernej o połowę  
  
WIZUALIZACJA FARMY WIATROWEJ 
 
 
Rys. 7.2  Wizualizacja za pomocą programu Matlab/Simulink poszczególnych turbin 
wiatrowych oraz zaznaczenie miejsca zwarcia jednofazowego w turbinie wiatrowej 2.  
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7.2.1  Zwarcie jednofazowe pomiary na szynie B25 (25 kV). 
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Wykres nr 1.   Zwarcie jednofazowe szyna B25  napięcie Vabc [pu]. Widoczne jest  
zachwianie napięcia w czasie zwarcia,  po wyłączeniu turbiny wiatrowej z systemu stabilizuje 
się praca farmy. 
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Wykres nr 2.   Zwarcie jednofazowe szyna B25  moc czynna P B25 [MW]. Wyniku zwarcia 
zastała wyłączona turbina wiatrowa 2. Moc czynna obniŜa się o 3 MW.  
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Wykres nr 3.   Zwarcie jednofazowe szyna B25 moc bierna Q B25 [Mvar]. Po wyłączeniu 
turbiny wiatrowej zapotrzebowanie na energii bierną zmniejszyło się o połowę. 
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Wykres nr 4.   Zwarcie jednofazowe szyna B25 moduł wektora składowej zgodnej  
napięcie V pos. seq [pu]. W czasie zwarcia zauwaŜalne jest podbicie napięcia.  
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Wykres nr 5.   Zwarcie jednofazowe szyna B25 moduł wektora składowej zgodnej prądu 
 I B25 pos. seq. [pu/10]. Zawarcie jednofazowe  powoduje obniŜenie wartości prądu 
składowej zgodnej w jednostkach [pu].   
 
 
 
7.2.2. Zwarcie jednofazowe pomiary z poszczególnych turbin wiatrowych. 
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Wykres nr 6. Zwarcie jednofazowe pomiar mocy czynnej P1, P2, P3 [MW] w poszczególnych 
turbinach. W czasie t = 13s w wyniku zwarcia w turbinie wiatrowej 2 dochodzi do wyłączenia 
turbiny 2 oraz zachwiania mocą  w pozostałych dwóch turbinach. 
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Wykres nr 7.    Zwarcie jednofazowe pomiar mocy biernej Q1, Q2 , Q3 [Mvar] w 
poszczególnych turbinach. W czasie t = 13s w wyniku zwarcia w turbinie wiatrowej 2 
dochodzi do wyłączenia turbiny 2 oraz zachwiania mocą bierną w pozostałych dwóch 
turbinach.  
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Wykres nr 8.    Zwarcie jednofazowe pomiar prędkości wirników poszczególnych turbin      
wr1, wr2, wr3 [pu]. Wyniku zwarcia w turbinie wiatrowej 2 prędkość wirnika turbiny 
wzrasta, spowodowane to jest pracą turbiny wiatrowej bez obciąŜenia. 
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Wykres nr 9.    Zwarcie jednofazowe pomiar prędkości wiatru działającego na poszczególne 
turbiny wiatrowe. Dla lepszego zobrazowania procesów zachodzących w turbinach 
wiatrowych przesunięto czas narostu wiatru. Siła wiatru nie mam wpływu na zwarcie 
jednofazowe. 
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Wykres nr 10. Zwarcie jednofazowe pomiar kąta ustawienia łopat kąt1, kąt2, kąt3 [deg] w 
turbinach wiatrowych. Na wykresie moŜna zauwaŜyć, Ŝe zwiększający się wiatr powoduje 
zmianę kąta ustawienia łopat. Ma to za zadanie utrzymanie na stałym poziomie mocy 
wytwarzanej przez turbinę wiatrową. Po zwarciu w turbinie wiatrowej 2 kąt ustawienia łopat 
powraca do wartości 0. 
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7.3 Zwarcie dwufazowe w turbinie wiatrowej 2. 
 
 Podczas normalnej pracy farmy wiatrowej dochodzi do zwarcia dwufazowego w 
turbinie wiatrowej 2 między fazą b i c.  Czas zwarcia został ustawiony na 13 s od momentu 
rozpoczęcia symulacji. 
 
Skutki zwarcia dla turbiny wiatrowej 2: 
-    zostaje odłączona od sieci turbina wiatrowa 2 
-    turbina wiatrowa dalej obraca się bez obciąŜenia co powoduje wzrost obrotów wirnika  
-    działają zabezpieczenia turbiny i dochodzi do zatrzymanie turbiny. 
 
Skutki zwarcia dla farmy wiatrowej: 
-    wyniku zwarcia w turbinie wiatrowej 2 zostaje wyłączona takŜe turbina wiatrowa 3 
-    zmniejszenie wytwarzania mocy czynnej przez farmę wiatrową o 6 MW 
-    zmniejszenie wartości mocy biernej o 1/3 
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WIZUALIZACJA FARMY WIATROWEJ 
 
 
 
Rys. 7.3  Wizualizacja za pomocą programu Matlab/Simulink poszczególnych turbin 
wiatrowych oraz zaznaczenie miejsca zwarcia dwufazowego w turbinie wiatrowej 2  
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7.3.1  Zwarcie dwufazowe pomiary na szynie B25 (25 kV). 
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 Wykres nr 1.   Zwarcie dwufazowe szyna B25  napięcie Vabc [pu]. Widoczne jest  
zachwianie napięcia w czasie zwarcia,  po wyłączeniu turbin wiatrowych 2 i 3 z systemu 
wszystko powraca do normy. 
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Wykres nr 2.   Zwarcie dwufazowe szyna B25  moc czynna P B25 [MW]. W wyniku zwarcia 
zastała wyłączona turbina wiatrowa 2 oraz turbina wiatrowa 3. Moc czynna obniŜa się o  
6 MW.  
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Wykres nr 3.   Zwarcie dwufazowe szyna B25 moc bierna Q B25 [Mvar]. Po wyłączeniu 
turbin wiatrowych 2 i 3  zapotrzebowanie na energii bierną zmniejszyło się.  
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Wykres nr 4.    Zwarcie dwufazowe szyna B25 moduł wektora składowej zgodnej napięcia      
V B25 pos. seq. [pu]. W czasie zwarcia w wyniku wyłączenia turbiny wiatrowej 2 i 3 moduł 
składowej zgodnej napięcia zmniejsza się o 30%.  
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Wykres nr 5.    Zwarcie dwufazowe szyna B25 moduł wektora składowej zgodnej prądu 
 I B25 pos. seq. [pu/10]. Zawarcie dwufazowe powoduje wzrost prądu, wyłączenie turbiny 
wiatrowej 2 i 3 i obniŜenie wartości prądu składowej zgodnej w jednostkach [pu].   
 
 
7.3.2 Zwarcie dwufazowe pomiary z poszczególnych turbin wiatrowych. 
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Wykres nr 6.    Zwarcie dwufazowe pomiary mocy czynnej P1, P2, P3 [MW] w 
poszczególnych turbinach. W czasie t = 13s w wyniku zwarcia dwufazowego  w turbinie 
wiatrowej 2 dochodzi do wyłączenia turbiny 2 i  3  oraz zachwiania mocą  w turbinie 1. 
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Wykres nr 7.    Zwarcie dwufazowe pomiary mocy biernej Q1, Q2 , Q3 [Mvar] w 
poszczególnych turbinach. W czasie t = 13s w wyniku zwarcia dwufazowego w turbinie 
wiatrowej 2 dochodzi do wyłączenia turbiny 2 i 3  oraz zachwiania mocą bierną w turbinie 1.  
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Wykres nr 8. Zwarcie dwufazowe pomiary prędkości wirników poszczególnych turbin      
wr1, wr2, wr3 [pu]. Wyniku zwarcia dwufazowego w turbinie wiatrowej 2 prędkość 
wirników turbin 2 i 3  wzrasta, spowodowane to jest pracą turbin wiatrowych bez obciąŜenia. 
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Wykres nr 9.    Zwarcie dwufazowe pomiary prędkości wiatru działającego na poszczególne 
turbiny wiatrowe. Dla lepszego zobrazowania procesów zachodzących w turbinach 
wiatrowych przesunięto czas narostu wiatru. Siła wiatru nie mam wpływu na zwarcie 
dwufazowe. 
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Wykres nr 10.    Zwarcie dwufazowe pomiary kąta ustawienia łopat kąt1, kąt2, kąt3 [deg]  w 
turbinach wiatrowych. Na wykresie moŜna zauwaŜyć, Ŝe zwiększający się wiatr powoduje 
zmianę kąta ustawienia łopat. Ma to za zadanie utrzymanie jednakowej mocy wytwarzanej 
przez turbinę wiatrową.  Po zwarciu w turbinie wiatrowej 2 kąt ustawienia łopat turbiny 2 i 3 
powraca do wartości 0. 
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7. 4 Silne podmuchy wiatru.  
 
 Przeprowadzono symulację wpływu silnego  podmuchu wiatru na farmę wiatrową .  
W turbiny wiatrowe 2 i 3  prędkość wiatru 11 m/s i 13 m/s nie powoduje ich wyłączenia w 
przypadku turbiny 1 prędkość wiatru 25 m/s jest za duŜa dla bezpiecznej pracy turbiny zostaje 
ona wyłączona.  
 
Skutki silnego podmuchu wiatru dla turbiny wiatrowej 1: 
-    zostaje odłączona od sieci turbina wiatrowa 1 
-    turbina wiatrowa dalej obraca się bez obciąŜenia co powoduje wzrost obrotów wirnika  
-    działają zabezpieczenia turbiny i dochodzi do zatrzymanie turbiny. 
 
Skutki silnego podmuchu wiatru dla farmy wiatrowej: 
-    zostaje wyłączenia turbinie wiatrowej 1  
-    zmniejsza się wytwarzania mocy czynnej przez farmę wiatrową o 3 MW 
-    zmniejsza się wartości mocy biernej 
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WIZUALIZACJA FARMY WIATROWEJ 
 
Rys. 7.4  Wizualizacja za pomocą programu Matlab/Simulink poszczególnych turbin 
wiatrowych.  
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7.4.1 Wpływ silnego podmuchu wiatru na farmę wiatrową. Pomiary na 
szynie B25 (25 kV). 
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Wykres nr 1.   Silny podmuch wiatru, pomiar napięcie Vabc [pu] na szynie B25. Widoczny 
jest  duŜy spadek napięcia, dochodzi do wyłączenia turbiny wiatrowej 1 t=13s,  powrót do 
stabilnej pracy.  
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Wykres nr 2.   Silny podmuch wiatru, pomiar mocy czynnej P B25 [MW] na szynie B25. 
Widoczne są duŜe wahania mocy czynnej. Po wyłączeniu turbiny 1 dochodzi do obniŜenia się 
mocy związanej z turbiną wiatrową 3 ( ustawienia łopat wirnika) , powrót do stabilnej pracy.   
 63
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0
1
2
3
4
5
6
7
8
czas [s]
Q
 B
2
5
 
[M
v
a
r
]
 
 
 
Wykres nr 3.   Silny podmuch wiatru, pomiar mocy biernej Q B25 [Mvar] na szynie B25. 
Zmiana siły wiatru powoduje zwiększenie zapotrzebowania na moc bierną przez zespół 
elektrowni wiatrowych. 
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Wykres nr 4.     Silny podmuch wiatru, pomiar modułu wektora składowej zgodnej napięcia 
V B25 pos. seq. [pu] na szynie B25. Widoczny duŜy spadek napięcia, dochodzi do wyłączenia 
turbiny wiatrowej 1 t=13s,  powrót do stabilnej pracy.  
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Wykres nr 5.     Silny podmuch wiatru, pomiar modułu wektora składowej zgodnej prądu 
 I B25 pos. seq. [pu/10] na szynie B25.  
 
 
7.4.2 Wpływ silnego podmuchu wiatru na zespól elektrowni wiatrowych. Pomiary z 
poszczególnych turbin wiatrowych. 
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Wykres nr 6. Silny podmuch wiatru, pomiary mocy czynnej P1, P2, P3 [MW] w 
poszczególnych turbinach. Wyłączenie turbiny wiatrowej 1, wahania mocy czynnej w 
turbinach wiatrowych 2 i 3.       
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Wykres nr 7.    Silny podmuch wiatru, pomiary mocy biernej Q1, Q2 , Q3 [Mvar] w 
poszczególnych turbinach.  
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Wykres nr 8. Silny podmuch wiatru, pomiary prędkości wirników poszczególnych turbin  
wr1, wr2, wr3 [pu]. Wyniku silnego wiatru turbina wiatrowa 1 zostaje wyłączona, powoduje 
to wzrost prędkości wirnika turbin, spowodowane to jest pracą turbin wiatrowych bez 
obciąŜenia. 
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Wykres nr 9.   Silny podmuch wiatru, pomiary prędkości wiatru działającego na poszczególne 
turbiny wiatrowe.  
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Wykres nr 10.    Silny podmuch wiatru pomiary kąta ustawienia łopat kąt1, kąt2, kąt3 [deg]  
w turbinach wiatrowych. 
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8. Uwagi i wnioski końcowe. 
 Celem niniejszej Pracy dyplomowej było modelowanie w środowisku programowym 
Matlak-Simulink zespołu elektrowni wiatrowych. Ocena parametrów, stanów dynamicznych i 
statycznych pracy modelu. 
Przeprowadzono symulacje:  
1. Bez zakłóceniowa praca farmy wiatrowej oraz zwarcie jednofazowe na linii łączącej farmę 
wiatrową z siecią 25 kV. 
2. Zwarcie jednofazowe w turbinie wiatrowej 2. 
3. Zwarcie dwufazowe w turbinie wiatrowej 2. 
4. Silne podmuchy wiatru. 
Adn. 1. Podczas normalnej eksploatacji farma wiatrowa osiągalna moc czynną około 9MW. 
Czynnikiem zmieniającym się podczas symulacji była siła wiatr tak dobrana, Ŝeby nie 
powodowała zakłóceń w pracy farmy. Przeprowadzone w trakcie symulacji zwarcie na linii 
łączącej farmę wiatrową z siecią 25 kV spowodowało wyłączenie farmy z eksploatacji. 
NaleŜało by w praktyce wybudować dodatkową linie i  zastosować urządzenia powodujące 
ponowne załączenie linii lub przełączające na linię dodatkową.  
 
Adn. 2. Podczas normalnej pracy farmy wiatrowej dochodzi do zwarcia jednofazowego w 
turbinie wiatrowej 2 w fazie c. Wskutek zwarcia jednofazowego wyłączona zostaje tylko 
turbina wiatrowa w której ma miejsce awaria. Pozostałe turbiny wiatrowe pracują dalej. Moc 
czynna wytwarzana przez farmę wiatrową zmniejsza się do 6 MW   
 
Adn 3. Podczas normalnej pracy farmy wiatrowej dochodzi do zwarcia dwufazowego w 
turbinie wiatrowej 2 między fazą b i c. Wskutek zwarcia dwufazowego wyłączona zostaje 
turbina wiatrowa 2 i 3.Pozostała turbina pracuje dalej. Moc czynna wytwarzana przez farmę 
wiatrową zmniejsza się do 3 MW.  
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Adn 4. Przeprowadzono symulację wpływu silnego  podmuchu wiatru na farmę wiatrową.  
W turbinach wiatrowych 2 i 3  prędkość wiatru 11 m/s i 13 m/s nie powoduje ich wyłączenia 
w przypadku turbiny 1 prędkość wiatru 25 m/s jest za duŜa dla bezpiecznej pracy turbiny 
zostaje ona wyłączona. Optymalna prędkość wiatru dla turbiny wiatrowej to 15m/s. 
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